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Photokatalysator Titandioxid D Ingenieurbiiro Lohmeyer

Karlsruhe und Dresden

» Titandioxid (TiO,) schon seit 1967 als effektiver
Photokatalysator bekannt: ,Honda-Fujishima Effekt*

* Mechanismus:

— UV-Licht <400 nm: 4 Leitungsband
— Freies Elektron e- im E ©
. [eV]
Leitungsband
— Elektronenlicke h* im <~400 nm,
Valenzband 3 el
— Reduktion (e”) bzw.
Oxidation (h*) adsor- ()
bierter Stoffe z.B. NO, Valenzband

Bildquelle: Kleffmann, Uni Wuppertal
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Labor: ISO-Reaktor, Kopplung mit numerischen Modellen D Ingenieurbiiro Lohmeyer

« Photokatalytischer Abbau von Stickoxiden durch Katalysator TiO, im Labor
gut nachweisbar, z.B.: 1ISO 22197-1 Photokatalytisch aktive Probe

Konzentrationsverlauf

 Ubertragung der Laborergebnisse auf reale Anwendung mit Hilfe eines
geeigneten dreidimensionalen numerischen Strémungs- und
Ausbreitungsmodells.

« KoppelgrofRe von Labormessungen zum numerischen Modell:

photokatalytische Abbaugeschwindigkeit (siehe z.B.: Engel et al. (2014):
Determination of the photocatalytic deposition velocity, Chemical Engineering Journal, Volume
261, 1, 2015, pp. 88-94)
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Beispiel: NO,-Minderung durch Photokatalyse in
einer Strallenschlucht (Stgt, Hohenheimer Str.) E } e

GmbH & Co. KG
Karlsruhe und Dresden

» Ausgepragte Stral3enschlucht

WinMISKAM, 2012.4.7.0, 14.02.2012
MISKAM-STO 5.02a (Stand: 07.10.20
D:\61974\Miskam\ergebnisse\differenz
GebietsgroRe:

4271 mx150.0 m

Level: 3 (1.2-1.8m)

x-Reduktion, Einheit: [%]

[
[
- '-h- n Byl =
7 >= 3.0
[ | ]-:38

 Berechnete prozentuale Minderung der NO,-Gesamtbelastung in % in ca. 1.5 m
tber Grund
« fur Tagsituationen
* mit Windgeschwindigkeiten <= 1.0 m/s und einer
« UVA-Strahlungsintensitat von mehr als 15 W/m?
 Die maximalen Reduktionen der NO,-Gesamtbelastung betragt in diesem Fall 15 %

=
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Arbeiten im Bereich Modellierung

der photokatalytischen Aktivitat D AU
Karlsruhe und Dresden
« Tunnel am Universitatsplatz in Magdeburg, Abschatzung des zu erwartenden NO,-
Minderungspotentials durch photokatalytisch wirksame Baustoffe (2005)
* Numerische Modellierung der photokatalytischen Wirksamkeit von speziellen
Dispersionsfarben der Fa. Sto AG zur Reduktion von Stickoxiden (2007)
* Flassak, Th., Sorgel, C., Burgeth, G., Duttlinger, W., Maban M. und Kleffmann J. (2011): Numerische

Modellierung des photokatalytischen Stickoxidabbaus durch TiO,-dotierte Gebaudefassaden,
Kolloquium Luftqualitat an StraRen 2011 der BAST, 30. und 31. Marz 2011, Bergisch Gladbach.

« Nachrechnung In-situ-Experiment in Bergamo

* Bolte, G. und Flassak Th. (2012): Saubere Luft dank Photokatalyse. Immissionsschutz Ausgabe
2/2012, 54-58.
« Stuttgart Hohenheimer Stral3e (Stralienschlucht)
* Flassak, Th., Riffel, S. und Reuter, U. (2013): Photokatalyse konkret — Modellierung und Messung im
Modellprojekt ,Hohenheimer Stralle” der Stadt Stuttgart. In: 57. Betontage, 5. - 7. Februar 2013, Neu-
Ulm.
« Dortmund: ,Platz der Partnerstadte” (Offener Platz)
* Uehlendahl, S., Kurtenbach, R. und Flassak, Th. (2013): Dortmunder Pilotprojekt "Park der
Partnerstadte” / Leonie-Reygers-Terrasse mit photokatalytisch aktiver Betonoberflache. Kolloquium
Luftqualitdt an StralRen 2013 der Bast, 20. und 21. Marz 2013, Bergisch Gladbach.

« Simulation der Reduktion der NO,-Immissionen durch den Einsatz photokatalytisch
wirksamer Baustoffe im westlichen Portalbereich des geplanten Kriegsstral3entunnels in
Karlsruhe, 2015.

«  BMBF-Verbundprojekt: Nachhaltiger HighTech-Asphalt: Schadstoff- und larmmindernd mit
neuer Verarbeitung und —tberwachung (NaHiTAs), Teilvorhaben: Modellierung der
photokatalytischen Aktivitat. Laufzeit: 7.2015-6.2018.
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PrOjekt ,,Tunnelkassetten“ D Ingenieurbiiro Lohmeyer
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Karlsruhe und Dresden

* Von der BASt gefordertes Projekt ,Hauptstudie zur
Wirksamkeit von Tunnelwanden als Trager
photokatalytischer Oberflachen”

(FE 09.0184/2011/ARB)

« Erarbeitung von technischen Losungen zur
Stickoxidreduktion an einem Tunnelstandort

« Ziel des Vorhabens ist die Konzeptionierung und der
Bau abgeschlossener photokatalytischer Reaktoren
(Tunnelkassetten) sowie deren Validierung im Tunnel
,Rudower Hohe" an der BAB A 113 in Berlin

* Projektist in der ersten Phase abgeschlossen
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PrOjekt ,,Tunnelkassetten“ D Ingenieurbiiro Lohmeyer

« Auftragnehmer: Prof. Dr.rer.nat. Dietmar Stephan. TU
Berlin, Institut fir Bauingenieurwesen - Fachgebiet
Baustoffe und Bauchemie. Labor

« Unterauftragnehmer:
Dr. Wolfgang Brunnhuber. WB Engineering
EOOD/ZwNI., Piding. Kassettenbau, Tunnelmessungen
Dr. Thomas Flassak, Ingenieurbiro Lohmeyer GmbH &
Co. KG, Karlsruhe. Numerische Simulation
Tunnelkassetten mit Optimierung und Tunnel

« Berater: PD Dr. Jorg Kleffmann, Bergische Universitat
Wuppertal, Physikalische & chemische Chemie.
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PrOjekt ,,Tunnelkassetten“ D Ingenieurbiiro Lohmeyer

« Tunnelwand und —decke photokatalytisch beschichten und mit UV-Lampen
Tunnel beleuchten: “Observed NOx reduction was =2% and smaller than

expected”: Boonen et al. (2015): Construction of a photocatalytic de-polluting field site in the
Leopold Il tunnel in Brussels, Journal of Environmental Management 155 (2015) 136-144.

« ldee: Tunnelluftin ein geschlossenes System absaugen und dort
photokatalytisch abreinigen und der Tunnelluft wieder zuftihren,

« Vorteil: Grof3ere photokatalytisch aktive Oberflachen und hohere UV-
Strahlungsintensitat realisierbar.

» Voraussetzung fur Phase 2: Stickoxidminderung der Tunnelabluft von 15%.
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PrOjekt ,,Tunnelkassetten“ D Ingenieurbiro Lohmeyer

« Layout einer Tunnelkassette mit photokatalytischem Material (in braun) und
integrierten UV-Lampen (in violett):
— 2 x 13 photokatalytisch beschichtete Schaummatten, Photokatalytisch
aktive Oberflache/geometrischer Oberflache LxB: 7
— 2x2x13 UV-Lampen
— V =1,8m3, Oberflache O =119,4 m2, S/V = 66 m™*
« 15% Stickoxidminderung: erreichbar mit 100 Tunnelkassetten.
» Anzahl der Tunnelkassetten = f(Tunnelluftgeschwindigkeit)




PrOjekt ,,Tunnelkassetten“ Ingenieurbiiro Lohmeyer
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» Gesamtgewicht einer Tunnelkassette: ca. 190-240 kg.

1740 mm

3060 mm | 400 mm |
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Tunnelkassetten-Entwicklungshistorie:

1. Realisierungsvorschiag

Einlassfilter

Einlassfilter

oD

Lampen

-

Lampen.

~—~

23.09.2015

Auslass/Ventilatoren

Auslass/Ventilatoren
Bildquelle: Kleffmann
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Innenwande + Bleche
(Ober- und Unterseite)
beschichtet mit
photokatalytischem
Material (S,=6.12 m?).

Grol3e: BXTxH:
Imx0.3mx1.2m=
0.36m3
S/IV=17m"1

3 Ventilatoren a
1600 m3/h

11



Simulation Einzelkassette: 1600 m3/h pro Ventilator

2

CFD Software PHOENICS: Simulation der

Geschwindigkeits- und Konzentrationsverteilung
* Problem: Spaltbreite 4 cm: Geschwindigkeit ca. 30 m/s (p,,,=535 Pa)

3.09.2015
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»
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Simulation Einzelkassette: Volumenstrom D A T

Karlsruhe und Dresden
Niedriger Volumenstrom:
» Prozentualer photokatalytischer Stickoxidabbau hoch. (Aber: Kriterium hier
Irrelevant)
« Stickoxidabbau bezogen auf maximal moglichen Stickoxidabbau gering.
(Abbaupotential wird nicht ausgeschdpft)
* Antriebsleistung bzw. Stromkosten gering.
Hoher Volumenstrom:
* Prozentualer photokatalytischer Stickoxidabbau niedrig.
« Stickoxidabbau bezogen auf maximal mdglichen Stickoxidabbau hoch.
(Abbaupotential wird ausgeschopft)
* Antriebsleistung bzw. Stromkosten hoch.

Achtung: Antriebsleistung bzw. Stromkosten ~ Volumenstrom?3
Festlegung im Projekt: Stickoxidabbau bezogen auf maximal moglichen
Stickoxidabbau in der Tunnelkassette: ca. 90%
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Simulation Einzelkassette: Varianten

2

: <
« Ziel: Photokatalytische

Oberflache vergrofRern

« 11 Bleche, 1.0x0.2 m2,S=7.52m2, S/\V/ =21m*

* Druckverlust: 512 Pa (bei 400 m3/h pro Ventilator)

3.09.2015
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Variante Paddock-Platten
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Simulation Einzelkassette: Variante Paddock-Platten D Ingenieurbiiro Lohmeyer

« Ziel: Viel Oberflache

« S =5.6*Grundflache, d.

e S/V=62m1

« Abbaurate (bei 3*400 m3/h): theoretisch 68% numerisch: 20.0 %:

* Problem: Wabentaschen werden nicht ausreichend mit schadstoffbeladener
Luft versorgt. => diffusionskontrolliert

. bei (BxH): 1m x 1.2m: 6.72m?2.
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Reaktor TU Berlin Ingenieurbiro Lohmeyer
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FERR TR
W SRR

R TR

* Photoment-Mischung auf Armierungsmatten
e S/V=44m1
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Reaktor TU Berlin Ingenieurbiro Lohmeyer
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* Photoment-Mischung auf Schaummatten (5 ppi)
» Hohes Verhaltnis von Oberflache zu geometrischer Oberflache LxB
 Diffusionsstrecke bis zur Katalysatoroberflache: wenige Millimeter
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Reaktor TU Berlin

700
600 w

Schadgas [ppb]

10: /\\F,MW

0 30 60 90

Zeit [min]

’

« Fir 2 Matten liegt die Abbaurate geringftigig héher als im

Modell vorhergesagt. Vermutlich wurde im CSTR-Reaktor
eine zu gering Depositionsgeschwindigkeit des Materials

bestimmt.

* Mit zunehmender Mattenzahl sinkt die Bestrahlungsstarke
pro Katalysatoroberflache durch die unguinstige
Strahleranordnung. Somit fallt die gemessene zunehmend

unter die erwartete Abbauleistung.

» Im Design der Tunnelkassette: Lampen werden parallel zur

Schaumoberflache angeordnet.
23.09.2015
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Teststandmessung mit sechs Schaummatten
5 ppi Photocem, Volumenstrom 120 m3/h

—NO2
—NOx
—NO
— UV
- O T
120 150 Gegeniberstellung gemessener und
modellierter Schadstoffabbau durch
Photoment-Schaummatten im Teststand
NO-Abbau [%]
Modellberechnung: | Messung am Teststand:
2 Matten | 30 32
4 Matten | 52 49
6 Matten | 66 58

Projekt ,,Tunnelkassetten*
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Reaktor TU Berlin

»
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« Weitere Arbeite: Simulation der Tunnelstrdémung. Frage: Erreicht die Tunnelluft die

Tunnelkassetten?

Track time (s)
60.69430
56.90091
53.10751
49.31412
45.52072
41.72733
37.93394
34.14054
30.34715
26.55375
22.76036
18.96697
15.17357
11.38018
7.586787
3.793394
0.000000

Phase 2: 10 Tunnelkassetten werden gebaut und getestet.
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»

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeuit!

Fragen?
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